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T H E  U P P E R  A T M O S P H E R E  A N D  T H E  G E O C O R O N A  
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ABSTRACT:  The v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o f  t h e  
hydrogen  e m i s s i o n  showed a maximum d u r i n g  t h e  
minimum of s o l a r  a c t i v i t y  i n  1 9 6 2 - 1 9 6 3 .  The 
d i s t r i b u t i o n  o f  hydrogen  c o n t e n t  a t  a l t i t u d e s  
from 4 0 0  t o  1 3 0 0  km was c a l c u l a t e d .  I t  i n ­
c r e a s e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  minimum i n  
t h e  s o l a r  c y c l e .  No c o n c e n t r a t i o n  o f  H ,  e m i s ­
s i o n  around t h e  e c l i p t i c  was d e t e c t e d .  
D u r i n g  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Q u i e t  S o l a r  Y e a r ,  s p e c t r a l  o b s e r v a ­
t i o n s  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  H, e m i s s i o n  6 5 6 3  a i n  t h e  a i r g l o w  s p e c ­
t r u m  w e r e  c o n d u c t e d  i n  A b a s t u m a n i  [l, 2 1 .  
C o n t i n u o u s  o b s e r v a t i o n s  f r o mf
"w 
, h y l e i g h s  	
1 9 5 3  t o  1 9 6 4  p r o v i d e d  for f i n d i n g  
t h e  a n n u a l  v a r i a t i o n s  i n  H, i n t e n s i t y  
r e l a t e d  t o  t h e  c y c l e  o f  s o l a r  a c t i v ­
i t y  ( F i g .  1). W i t h  a d e c r e a s e  i n  
s o l a r  a c t i v i t y ,  t h e  H, i n t e n s i t y  
i n c r e a s e d  a n d  r e a c h e d  a maximum 
i n  1 9 6 2 - 1 9 6 3  w h i l e ,  f r o m  1 9 6 4 ,  i t  
a g a i n  b e g a n  t o  d e c r e a s e .  Such  a 
v a r i a t i o n  i n  t h e  H, i n t e n s i t y  c a n  
b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  v a r i a t i o n s  i nF i g .  1. V a r i a t i o n s  i n  t h e  t h e  amoun t  o f  h y d r o g e n  d u r i n g  t h eA v e r a g e  A n n u a l  I n t e n s i t i e s  s o l a r  c y c l e .  W i t h  a d e c r e a s e  i no f  H, E m i s s i o n  D u r i n g  t h e  t h e  s o l a r  a c t i v i t y ,  t h e  t e m p e r a t u r eC y c l e  o f  S o l a r  A c t i v i t y .  o f  t h e  t h e r m o p a u s e  d e c r e a s e s  , w h i c h  
t h e n  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a t o m i c  h y d r o g e n  i n  t h e  e x o s p h e r e  a n d  t h e  g e o c o r o n a .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  [ S I  show t h a t  a c h a n g e  i n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h e m o p a u s e  f r o m  - 2 0 0 0  t o  - 1 0 0 0 °  K d u r i n g  
t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  maximum t o  minimum s o l a r  a c t i v i t y  c a n  b r i n g  
a b o u t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  h y d r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  o f  
500-3000  km, a l m o s t  b y  o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The  d a t a  o b t a i n e d  
on d e c e l e r a t i o n  o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  c o n f i r m  t h e  f a c t  
t h a t  s u c h  m e a s u r e m e n t s  �or t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h e r m o p a u s e  a r e  
p o s s i b l e .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  made a h y p o t h e s i s  on t h e  e x c i t a t i o n  
of t h e  H, e m i s s i o n  i n  t h e  a i r g l o w  a s  a r e s u l t  of  s c a t t e r i n g  o f  
t h e  s o l a r  e m i s s i o n  l i n e  L B  i n  n e u t r a l  h y d r o g e n  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h ­
o u t  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  g e o c o r o n a .  Then  t h e  H, i n t e n ­
s i t y  i n  t h e  g i v e n  d i r e c t i o n  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  E a r t h ' s  
s h a d o w  o v e r  t h e  o b s e r v e r  a t  a g i v e n  moment.  Knowing t h e  h e i g h t  
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o f  t h e  s h a d o w  a n d  t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t y  o f  H a ,  I H a y  w e  c a n  c a l c u ­
l a t e  t h e  a m o u n t  o f  s c a t t e r i n g  n e u t r a l  h y d r o g e n  a t o m s  o v e r  t h e  a t m o ­
/ 7 0s p h e r i c  l e v e l  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  E a r t h ' s  -
s h a d o w .  S u c h  c a l c u l a t i o n s  w e r e  made on t h e  b a s i s  o f  c o n t i n u o u s  
o b s e r v a t i o n s  i n  A b a s t u m a n i  i n  t h e  d i r e c t i o n  z = 67ON, a n d  t h u s  
w e  o b t a i n e d  t h e  v a l u e s  of  N(H) - t h e  n u m b e r  o f  h y d r o g e n  a t o m s  i n  
t h e  p i l l a r  o v e r  t h e  l e v e l s  h ,  f r o m  400 t o  3 0 0 0  km C41. The  c a l c u ­
l a t i o n s  f o r  N(H) were  made a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  i n  [ S I :  
a cos e
N ( H )  = . i 06a toms /cm2  
gag 
w h e r e  I H a  i s  t h e  i n t e n s i t y  i n  R a y l e i g h s ;  8 i s  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r ;  
sin2 z 
cos9 = p-( W E  + i ) Z  ( R E  i s  t h e  r a d i u s  of t h e  E a r t h ) ,  9 3 2  i s  t h e  
number  o f  p h o t o n s  i r r a d i a t e d  p e r  s e c o n d  b y  o n e  a t o m .  The v a l u e  
of 9 3 2  i s  e q u a l  t o  2 . 3 0 1 0 - ~s e c - l ,  if w e  c o n s i d e r ,  a c c o r d i n g  t o  
[ S I ,  t h a t  t h e  f l u x  T F L  i n  t h e  s o l a r  l i n e  L B  i s  0 . 5  e r g / c m 2 * s e c ,  
w h i l e  t h e  e f f e c t i v e  w i d t h  of t h e  l i n e  L B  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  0 . 9  
8 .  	 The c o e f f i c i e n t  a i s  n e c e s s a r y  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a l b e d o  o f  
t h e  h y d r o g e n  i n  t h a t  p a r t  of  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  w h i c h  i s  i n  t h e  
shadow a n d  w h i c h  d i f f u s e l y  r e f l e c t s  t h e  e m i s s i o n  p r e l i m i n a r i l y  
s c a t t e r e d  a b o v e  t h e  s h a d o w .  A c c o r d i n g  t o  r o c k e t  o b s e r v a t i o n s  , 
t h e  a l b e d o  f o r  t h e  a i r g l o w ,  a n d  t h e  e s t i m a t e  o b t a i n e d  i n  [ 6 ]  for 
t h e  m o d e l  o f  t h e  h y d r o g e n  g e o c o r o n a ,  c a n  b e  t a k e n  as a = 0 . 6 7 ,  
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F i g .  2 .  The V a r i a t i o n  i n  
t h e  V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  Amount o f  A t o m i c  
H y d r o g e n  V e r s u s  S o l a r  Ac­
t i v i t y .  Years :  (1) 1 9 6 3 ;  
( 2 )  1 9 6 2 ;  ( 3 )  1 9 6 4 ;  ( 4 )  
1 9 5 8 - 1 9 5 9 .  
o f  N(H) f o r  t h e  y e a r s  1 9 5 8 - 1 9 5 9 ,  
1 9 6 2 ,  1 9 6 3 ,  a n d  1 9 6 4 .  T h e r e  i s  
a r a p i d  d e c r e a s e  i n  N(H) f r o m  a 
l e v e l  o f  400 t o  1 0 0 0  k m ,  a n d  t h e n  
N(H) c h a n g e s  v e r y  g r a d u a l l y .  The 
v a l u e  o f  N(H) o v e r  400 k m ,  f r o m  
1 9 5 8 - 1 9 5 9  t o  1 9 6 2 - 1 9 6 3 ,  i n c r e a s e s  
f r o m  3 - 1 0 1 2 t o  4 0 1 0 ' ~ .  M o r e o v e r ,  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  N(H) b y  t h e  
a l t i t u d e  b e c o m e s  l e s s  a b r u p t  w i t h  
a d e c r e a s e  i n  t h e  s o l a r  a c t i v i t y .  
The c u r v e  f o r  t h e  y e a r  1 9 6 4  g o e s  
a c t i v i t y  b e g i n n i n g  i n  1 9 6 4 .  The 
q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n  i n  t h e  p i l l a r  
o v e r  t h e  l e v e l  o f  400 km [ ( 3 - 4 )  -10 
a t o m s / c m 2 ]  w a s  o b t a i n e d  h e r e  by 
u s i n g  t h e  v a l u e  o f  T F L  B as  e q u a l  t o  0 . 5  e r g / c m 2 - s e c .  R e c e n t  r o c k e t  
o b s e r v a t i o n s  o f  u l t r a v i o l e t  r a d i ­
a t i o n  f r o m  t h e  Sun g a v e- a v a l u e  
o f  n F L  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  ( - 0 . 0 7 5  
e r g / c m 2 - s e c  [ 7 ] > .  T h e n  g 3 2  = 3 . 4  * 1 0 - 7 s e c - 1 ,  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n s  
o f  N ( H )  h e r e  s h o u l d  b e  r o u g h l y  7 t i m e s  m o r e .  
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B e g i n n i n g  w i t h  1 9 6 3 ,  w e  h a d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o m p a r i n g  ob­
s e r v a t i o n s  o f  t h e  H a  e m i s s i o n  c o n d u c t e d  a t  A b a s t u m a n i  w i t h  o b s e r ­
v a t i o n s  o f  t h e  Ha e m i s s i o n  c o n d u c t e d  a t  A l m a - A t a  [ 8 ]  u s i n g  t h e  
i n t e r f e r e n c e  m e t h o d .  The  s p e c t r o g r a p h i c  m e t h o d  u s e d  i n  A b a s t u ­
m a n i  [l] w a s  s i g n i f i c a n t l y  i n f e r i o r  t o  t h e  i n t e r f e r e n c e  m e t h o d  
of  S h c h e g l o v  [ 8 ]  i n  i t s  r e s o l v i n g  power  a n d  s e n s i t i v i t y .  D e s p i t e  
t h i s  f a c t ,  t h e  p r i n c i p a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n ­
s i t y  o f  t h e  H,  e m i s s i s i o n  o b t a i n e d  i n  A b a s t u m a n i  c o n f o r m  w e l l  w i t h  
S h e g l o v ' s  o b s e r v a t i o n s .  I n  b o t h  c a s e s ,  a minimum i n  t h e  H ,  i n t e n ­
s i t y  w a s  o b t a i n e d  . i n  t h e  a n t i s o l a r  d i r e c t i o n .  T h e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  I H ~f o r  a n  e l o n g a t i o n  of E = 60° a n d  IH, a t  t h e  a n t i s o l a r  p o i n t  
w a s  e q u a l  t o  - 3 ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  A b a s t u m a n i ,  
a n d  t o  - 4 ,  a c c o r d i n g  t o  S h c h e l g o v ' s  o b s e r v a t i o n s  ( c o n s i d e r i n g  
t h e  e v e n i n g - m o r n i n g  a s y m m e t r y ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  A b a s t u m a n i  o b s e r ­
v a t i o n s ,  t h e  Ha i n t e n s i t y  w a s  a l s o  g r e a t e r  a t  t h e  e n d  t h a n  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  a n i g h t .  For e x a m p l e ,  on November  1 9 - 2 0 ,  1 9 6 3 ,  w e  
/71
o b t a i n e d  t h r e e  s p e c t r a  i n  t h e  d i r e c t i o n  z = 6 7 O N  w i t h  t h r e e - h o u r  -
e x p o s u r e s :  1 9 : 3 0 - 2 2 : 3 0 ,  2 2 : 3 0 - 1 : 3 0 ,  a n d  1 : 3 0 - 4 : 3 0 .  The H, i n t e n ­
s i t y  w a s  8 ,  9 ,  a n d  1 4  R a y l e i g h s  f o r  t h e  f i r s t ,  s e c o n d ,  a n d  t h i r d  
e x p o s u r e s  , r e s p e c t i v e l y .  A g o o d  a g r e e m e n t  i s  a l s o  o b t a i n e d  f o r  
t h e  a b s o l u t e  H, i n t e n s i t i e s :  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  December  2 9 ,  
1 9 6 2  t o  J a n u a r y  3 0 ,  1 9 6 3 ,  for t h e  d i r e c t i o n  t o  t h e  C e l e s t i a l  P o l e ,  
S h c h e g l o v  o b t a i n e d  I H ,  = 2 0 1 0 - ~e r g / c m 2 - s e c * s t e r e ,  or - 9 Ray­
l e i g h s ,  w h i c h ,  for t h e  d i r e c t i o n  z = 67ON, g i v e s  - 1 3  R a y l e i g h s .  
D u r i n g  t h e  same p e r i o d ,  i n  A b a s t u m a n i  ( t h e  l a t i t u d e  d i f f e r s  b y  
lo f r o m  t h e  l a t i t u d e  o f  A l m a - A t a ) ,  f o r  t h e  n i g h t s  o f  J a n u a ' r y  27­
2 8 ,  2 8 - 2 9 ,  a n d  2 9 - 3 0 ,  1 9 6 3 ,  t h e  v a l u e s  o f  I H ~w e r e  o b t a i n e d  a s  
1 0 ,  1 2 ,  a n d  1 3  R a y l e i g h s ,  r e s p e c t i v e l y .  
T A B L E  1. C O N D I T I O N S _ F _ O ~ R - O B S E R V A T ~ O N S - OGm E M I S S I O N  
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28.IX E c l i p t i c  1 4 72 39 0 0 74 800 300 
1963 67" 67 67 68 85 71-82 940 510 
8. XI1963 S a m a  19 21 62 74 0 0 85 600 1340 
67 67 54 62 100-!43 750 1160 
8. X 1964 * D 1 4 66 38 7 7 103 2295 535 
67 67 69 83 78-87 1433 643 
4.1 1965 E c l i P t i l  1 h r  ih r 65 65 0 0 102-61 2866 318P o l e  o f  30 30 
i i n  n i n  68 50 90 90 90 2230 414 
b e g .  = b e g i n n i n g  
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F o r  1 7  n i g h t s ,  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  were  c o n d u c t e d  f o r  
t h e  e c l i p t i c  a n d  f o r  h i g h  e c l i p t i c  l a t i t u d e s ,  or a t  t h e  p o l e  o f  
t h e  e c l i p t i c .  The o b s e r v a t i o n s  i n  t w o  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  t o w a r d  
t h e  e c l i p t i c  a n d  a t  o n e  s i d e  of  i t ,  were  c o n d u c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  
on t w o  s p e c t r o  r a p h s  S P - 4 8 .  T h e  r e s o l v i n g  p o w e r  f o r  t h e  g a p - w i d t h  
s e l e c t e d  ( 3 . 5  6 )  i s  i n f e r i o r  t o  t h e  r e s o l v i n g  power  of t h e  n a r r o w  
F a b r y - P e r o t  e t a l o n  , w i t h  t h e  a i d  o f  w h i c h  S h c h e g l o v  c o n d u c t e d  s i m i l a r  
o b s e r v a t i o n s  of t h e  H, i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e c l i p t i c  c o o r d i n a t e s .  
I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  o u r  o b s e r v a t i o n s  were  c o n d u c t e d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  i n  t w o  d i p e c t i o n s  , a n d  t h a t  t h e  s p e c t r o g r a p h i c  m e t h o d  
p r o v i d e s  f o r  a r e l i a b l e  r e c o r d i n g  of t h e  c o n t i n u o u s  b a c k g r o u n d ,  
w e  a r e  p r e s e n t i n g  h e r e  t h e  d a t a  w h i c h  were  o b t a i n e d  f o r  f o u r  n i g h t s  
( T a b l e  1) .  
The H, i n t e n s i t y ,  m e a s u r e d  i n  a g i v e n  d i r e c t i o n ,  w a s  c o r r e c t e d  
f o r  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  a n d  s c a t t e r i n g  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  The 
i n t e n s i t y  o f  t h e  c o n t i n u o u s  b a c k g r o u n d  �or t h e  l i n e  o f  t h e  i n t e r ­
v a l  3 . 5  was f r o m  3 t o  1 0  R a y l e i g h s  8 .  The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  o f  N ( H )  o v e r  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  E a r t h ' s  s h a d o w  d u r i n g  
t h e  e x p o s u r e s ,  i n  b o t h  d i r e c t i o n s ,  w e r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  c u r v e s  i n  F i g u r e  2 .  I n  r e l a t i o n  t o  t h e  low r e s o l v i n g  p o w e r  
of t h e  s p e c t r o g r a p h i c  m e t h o d ,  t h e r e  c o u l d  b e  d i f f i c u l t i e s  i n  c a l ­
c u l a t i n g  t h e  b a c k g r o u n d ,  s i n c e ,  when t h e r e  i s  a s m a l l  q u a n t i t y  
o f  s c a t t e r e d  s o l a r  l i g h t ,  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  w i d e  F r a u n h o f e r  
l i n e  o f  H, o y e r  t h e  n a r r o w  e m i s s i o n  l i n e  o f  H, c a n  d i s t o r t  t h e  
m e a s u r e d  i n t e n s i t y  of  t h e  l a t t e r .  H o w e v e r ,  f o r  d i r e c t i o n s  f a r  
f r o m  t h e  e c l i p t i c ,  t h e  c o n t i n u o u s  b a c k g r o u n d ,  w h i c h  i s  r o u g h l y  
2 -3  t i m e s  w e a k e r  t h a n  t h e  H, l i n e ,  r e l a t e d  m a i n l y  t o  t h e  n a t u r a l  
i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i n  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m ,  
i n  w h i c h  t h e r e  a r e  n o  a b s o r p t i o n  l i n e s .  I n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  
t h e  e c l i p t i c ,  t h e r e  i s  o b s e r v e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  b a c k g r o u n d  b y  
n o  more t h a n  1 . 5 - 2  t i m e s ,  b e c a u s e  of t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  s c a t t e r ­
i n g  l i g h t ,  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  w h i c h  t h e r e  i s  a n  H, l i n e  i n  t h e  
a b s o r p t i o n .  The c a l c u l a t i o n s  of  t h i s  p a r t  o f  t h e  b a c k g r o u n d  were  
made on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t ,  f o r  t h e  s e l e c t e d  s p e c t r a l  w i d t h  o f  
t h e  g a p  i n  t h e  s p e c t r o g r a p h  a n d  t h e  m e a s u r e d  g a p  i n  t h e  m i c r o p h o -
T A B L E  2 .  RESULTS OF OBSERVATIONS OF T H E  H Y D R O G E N  EMISSION 
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t o m e t e r ,  on w h i c h  t h e  s p e c t r a  were  a n a l y z e d ,  w e  m e a s u r e d  an  i n t e n ­
s i t y  w h i c h  w a s  c l o s e  t o  t h e  i n t e g r a l .  I n  t h i s  c a s e ,  w e  a s s u m e d  
t h a t  t h e  d e p t h  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  w i d t h  of t h e  F r a u n h o f e r  H, l i n e  
a r e  30% a n d  3 . 5  8 ,  r e s p e c t i v e l y  [ S I ,  a n d  t h a t  t h e  D o p p l e r  w i d t h  
o f  t h e  H, e m i s s i o n  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  g e o c o r o n a ,  for 
1 0 0 0 °  K ,  i s  A h  = 0 . 2  8 .  T h e  r a t i o s  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  H, i n t e n ­
s i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  e c l i p t i c  a n d  t h e  H, i n t e n s i t y  
f o r  h i g h  e c l i p t i c  l a t i t u d e s  or t h e  p o l e  of  t h e  e c l i p t i c  a r e  shown 
i n  T a b l e  2 .  
I n  c a l c u l a t i n g  t h e  r a t i o s  o f  Iecl/Iz, t h e  m e a s u r e d  i n t e n s i t i e s  
were  r e d u c e d  t o  t h e  z e n i t h .  We c a n  s e e  f r o m  T a b l e  2 t h a t  t h e  meas­
u r e d  r a t i o s  o f  t h e  H, i n t e n s i t i e s  f o r  t h e  t w o  d i r e c t i o n s  c o i n c i d e ,  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r ,  w i t h  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  a m o u n t s  
o f  h y d r o g e n  i n  t h e  c o l u m n  o v e r  t h e  u m b r a  o f  t h e  E a r t h  i n  t h e s e  
d i r e c t i o n s .  
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